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CHAPTER I  
THE PROBLEM
I n t r o d u c t i o n
I n  o r d e r  t o  p r o p e r l y  a s s e s s  t h e  e f f e c t s  o f  p h y s i c a l  
e x e r c i s e  on t h e  body  t h e r e  i s  a  n e e d  t o  d e f i n e  wha t  a c t u ­
a l l y  c o n s t i t u t e s  a  s t r e s s  r e a c t i o n .  S e l y e  ( 3 1 )  c l a i m s  
t h a t  s t r e s s  i s  t h e  s t a t e  m a n i f e s t e d  by a  s p e c i f i c  s y n d ro m e  
w h i c h  c o n s i s t s  o f  a l l  n o n - s p e c i f i c a l l y  i n d u c e d  c h a n g e s  
w i t h i n  t h e  b i o l o g i c  s y s t e m .  H o w e v e r ,  i t  i s  f e l t  t h a t  f o r  
e x p e r i m e n t a l  p u r p o s e s  t h i s  d e f i n i t i o n  i s  t o o  g e n e r a l  and  
t h a t  a more  p r e c i s e  d i s t i n c t i o n  i s  n e c e s s a r y  t o  a c c u r a t e l y  
a s c e r t a i n  w h e t h e r  o r  n o t  t h e  b o d y  i s  u n d e r g o i n g  a s t r e s s  
r e a c t i o n .  T h e r e f o r e ,  a  more  r e c e n t  d e f i n i t i o n  by Ganong
( 1 2 )  w i l l  be  a d o p t e d  f o r  u s e  i n  t h i s  s t u d y .  Ganong d e f i n e s  
s t r e s s  a s  t h e  g e n e r i c  t e r m  f o r  t h o s e  d i v e r s e ,  i m m e n s e l y  
d i s s i m i l a r  s t i m u l i  w h i c h  h a v e  i n  common t h e  e x p e r i m e n t a l l y  
p r o v e d  p r o p e r t y  o f  s t i m u l a t i n g  i n c r e a s e d  ACTH s e c r e t i o n .
A l t h o u g h  t h e r e  h a v e  b e e n  v a r i e d  i n t e r p r e t a t i o n s  o f
t h e  b o d y ’ s r e a c t i o n  t o  s t r e s s o r s  o v e r  t h e  y e a r s ,  t h e r e  i s
g e n e r a l  a g r e e m e n t  a s  t o  t h e  r e s u l t s  w i t h i n  t h e  o r g a n i s m .
T h e r e  i s  a  c i r c u l a t o r y  r e s p o n s e  w h i c h  u s u a l l y  
r e s u l t s  i n  i n c r e a s e d  h e a r t  a c t i o n ,  p u l s e  r a t e ,  
and  b l o o d  p r e s s u r e .  The b l o o d  c h e m i s t r y  and  
f o r m e d  e l e m e n t s  may show e v i d e n c e  o f  c h a n g e  s u c h  
a s  a d e c r e a s e  i n  b l o o d  e o s i n o p h i l e s . T h e r e  i s
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an  a l t e r a t i o n  i n  body  t e m p e r a t u r e ,  s t e r o i d  
m e t a b o l i s m  and a  c h a n g e  i n  e l e c t r o l y t e  b a l ­
a n c e ,  T h e r e  i s  e v i d e n c e  t o  s u p p o r t  t h e  b e ­
l i e f  t h a t  i n  t i m e s  o f  s t r e s s ,  t h e  g e n e r a l  
b o d y  r e a c t i o n  i s  f o s t e r e d ,  a c c e n t u a t e d  an d  
a b e t t e d  by  t h e  s e c r e t i o n  o f  t h e  a d r e n a l  
g l a n d  ( 1 9 ) .
The  a d r e n a l  c o r t i c a l  r e s p o n s e  t o  m u s c u l a r  e x e r c i s e  
h a s  r e c e i v e d  l i m i t e d  a t t e n t i o n  i n  r e c e n t  y e a r s .  S t u d i e s  
i n v o l v i n g  p h y s i c a l  e x e r c i s e  a r e  g e n e r a l l y  c o n d u c t e d  on 
a n i m a l s ,  f r o m  -which i n c r e a s e d  a d r e n a l  f u n c t i o n s  h a v e  b e e n  
n o t e d  ( 3 ^ j  4 l ) . H o w e v e r ,  t h e  v a l i d i t y  o f  t h e s e  s t u d i e s  i s  
q u e s t i o n a b l e  i f  one  l o o k s  a t  t h e  c o n d i t i o n s  and  t e c h n i q u e s  
u n d e r  w h i c h  t h e s e  a n i m a l s  w e r e  t e s t e d .  S e l y e  ( 3 2 )  c l a i m s  
t h a t  m u s c u l a r  e x e r c i s e  and e m o t i o n a l  s t r e s s e s ,  a s  w e l l  a s  
many o t h e r  s t i m u l i ,  a c t i v a t e  t h e  a d r e n a l  c o r t e x .  S c i e n c e  
h a s  t r a d i t i o n a l l y  l a b e l e d  e x e r c i s e  a s  a  s t r e s s o r ,  b u t  
r e c e n t  e v i d e n c e  now s u g g e s t s  t h a t  p s y c h o l o g i c a l  f a c t o r s  
a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  e x e r c i s e  an d  n o t  t h e  e x e r c i s e  i t s e l f  
may b e  t h e  m a j o r  c a u s e  o f  t h e  s t r e s s  r e a c t i o n .  S t u d i e s  o f  
t h e  e f f e c t s  o f  p h y s i c a l  e x e r c i s e  on t h e  human a d r e n a l  f u n c ­
t i o n  h a v e  shown c o n t r a s t i n g l y  d i f f e r e n t  r e s u l t s  and t h e r e  
seems  t o  b e  no f i x e d  d e f i n i t e  p a t t e r n  w h i c h  t h e  a d r e n a l  
c o r t e x  f o l l o w s  d u r i n g  p h y s i c a l  e x e r c i s e .
P e r h a p s  t h e  c o n f u s i o n  c o n f r o n t i n g  i n v e s t i g a t o r s ,  
a s  t o  t h e  r o l e  o f  t h e  a d r e n a l  c o r t e x  d u r i n g  e x e r c i s e ,  c a n  
b e  e x p l a i n e d  by n o t i n g  t h e  many f a c t o r s  t h a t  a f f e c t  t h e  
a d r e n a l  c o r t i c a l  r e s p o n s e .  The d i u r n a l  r h y t h m  e x h i b i t e d  
by  t h e  c o r t i c o s t e r o i d s  and  t h e  v a r i a t i o n  i n  n o r m a l  e x c r e t i o n
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b e t w e e n  i n d i v i d u a l s ,  and  e v e n  i n  t h e  same I n d i v i d u a l  f r o m  
d a y  t o  d a y ,  c o u l d  h a v e  i n f l u e n c e d  t h e  r e s u l t s  o f  e a r l i e r  
s t u d i e s .  S t u d i e s  h a v e  shown t h a t  p s y c h o l o g i c a l  s t r e s s o r s  
h a v e  a  d e f i n i t e  e f f e c t  on a d r e n a l  c o r t i c a l  f u n c t i o n  ( l 4 ,  
2 8 ) .  R e c e n t  e v i d e n c e  i n d i c a t e s  t h a t  a  v a r i e t y  o f  p s y c h o ­
l o g i c a l  s t i m u l i  c a n  e l e v a t e  t h e  l e v e l  o f  u r i n a r y  1 7 - K e t o ­
g e n i c  s t e r o i d  e x c r e t i o n .  The d e g r e e  t o  w h i c h  p s y c h o l o g i c a l  
f a c t o r s  a f f e c t  t h e  c e n t r a l  n e r v o u s  s y s t e m  i s  i m p o r t a n t ,  f o r  
i t  h a s  b e e n  d e m o n s t r a t e d  t h a t  i n d i v i d u a l s  w a t c h i n g  r e l a x i n g  
f i l m s  e x p e r i e n c e d  a  d e c r e a s e  i n  t h e i r  u r i n a r y  1 7 - K e t o g e n i c  
s t e r o i d  e x c r e t i o n  ( 1 3 ) .  P h y s i c a l  s t r e s s o r s  s u c h  a s  h e a t ,  
c o l d ,  an d  a l t i t u d e  h a v e  p r o d u c e d  p o s i t i v e  e f f e c t s  on t h e  
a d r e n a l  c o r t i c a l  r e s p o n s e .  Obese  i n d i v i d u a l s  h a v e  demon­
s t r a t e d  h i g h e r  u r i n a r y  c o r t i c o s t e r o i d  l e v e l s  when c o m p a r ed  
w i t h  n o r m a l  w e i g h t  i n d i v i d u a l s  ( 3 3 ) .  The e f f e c t s  o f  s h o r t  
p e r i o d s  o f  f a s t i n g  b r o u g h t  a b o u t  a  d e c r e a s e  i n  b o t h  u r i n a r y  
1 7 - K e t o g e n i c  s t e r o i d s  a n d  u r i n a r y  1 7 - K e t o s t e r o i d  e x c r e t i o n
( 3 1 ) .
T h e r e  a r e  many f a c t o r s  t h a t  mus t  be  t a k e n  i n t o  
a c c o u n t  and  c o n s e q u e n t l y  c o n t r o l l e d  i n  o r d e r  t o  m e a s u r e  
a c c u r a t e l y  t h e  e f f e c t s  o f  p h y s i c a l  e x e r c i s e  on t h e  human 
a d r e n a l  f u n c t i o n .  Now t h a t  t h e r e  a r e  more  r e l i a b l e  m e t h o d s  
f o r  e s t i m a t i n g  t h e  c o r t i c o s t e r o i d  e x c r e t i o n  ( 8 ,  2 7 ) ,  i t  
s h o u l d  b e  p o s s i b l e  t o  o b t a i n  more  a c c u r a t e ,  d e f i n i t e  i n f o r ­
m a t i o n  r e g a r d i n g  t h e  r o l e  o f  t h e  a d r e n a l  c o r t i c a l  f u n c t i o n  
d u r i n g  e x e r c i s e .  I t  w i l l  b e  p a r t i c u l a r l y  i n t e r e s t i n g  t o
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if
o b s e r v e  t h e  e f f e c t s  o f  a  s t r e n u o u s  p h y s i c a l  e x e r c i s e  p r o ­
gram on t h e  a d r e n a l  c o r t i c a l  r e s p o n s e ,  s i n c e  v e r y  l i t t l e  
vjork h a s  b e e n  d o n e  o v e r  an  e x t e n d e d  p e r i o d  o f  t i m e .  T h e r e  
i s  a n e e d  t o  e x a m i n e  more  c l o s e l y  a n d  p r e c i s e l y  t h e  e f f e c t s  
o f  e x e r c i s e ,  an d  e s p e c i a l l y  p r o l o n g e d  e x e r c i s e ,  on t h e  
human a d r e n a l  g l a n d s .  O nl y  t h r o u g h  f u r t h e r  r e s e a r c h  c a n  
t h e  c o n f u s i o n  d e m o n s t r a t e d  i n  p a s t  s t u d i e s  be  u n r a v e l e d .
An a t t e m p t  w i l l  b e  made i n  t h i s  s t u d y  t o  g a i n  g r e a t e r  i n ­
s i g h t  i n t o  t h e  m e t a b o l i c  r e s p o n s e s  o f  t h e  human a d r e n a l  
c o r t e x  t o  a  s t r e n u o u s  p h y s i c a l  e x e r c i s e  p r o g r a m .
The P r o b l e m  
S t a t e m e n t  o f  t h e  P r o b l e m
T h e r e  i s  a  n e e d  t o  f i n d  o u t  w h e t h e r  p h y s i c a l  e x e r ­
c i s e  i s  a  s t r e s s o r ,  o r  w h e t h e r  i t  i s  t h e  e m o t i o n a l  i n v o l v e ­
ment  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  e x e r c i s e  t h a t  i s  t h e  s t r e s s o r .
The s t u d y  w i l l  b e  c o n d u c t e d  i n  o r d e r  t o  g a i n  f u r t h e r  i n ­
s i g h t  i n t o  t h e  e f f e c t s  o f  a  s t r e n u o u s  p h y s i c a l  e x e r c i s e  p r o ­
gram on t h e  c i r c u l a t i n g  e o s i n o p h i l e  l e v e l ,  t h e  1 7 - K e t o g e n i c  
s t e r o i d  e x c r e t i o n ,  and  t h e  1 7 - K e t o s t e r o i d  e x c r e t i o n .
S i g n i f i c a n c e  o f  t h e  P r o b l e m
I f  p h y s i c a l  e x e r c i s e  i s  a s t r e s s o r  by i t s e l f ,  t h e n  
p e r h a p s  c e r t a i n  i n d i v i d u a l s  w i t h  s e r i o u s  h e a l t h  p r o b l e m s  
o r  w i t h  e x c e s s i v e  t e n s i o n s  s h o u l d  r e f r a i n  f r o m  d o i n g  p h y s i c a l  
e x e r c i s e .  C o n v e r s e l y ,  i f  p h y s i c a l  e x e r c i s e  i s  n o t  a  s t r e s s o r  
t h e n  maybe i t  w i l l  be  o f  some b e n e f i t  t o  t h e s e  i n d i v i d u a l s .
Reproduced with permission o f the copyright owner. Further reproduction prohibited w ithout permission.
The  p o s s i b i l i t y  o f  a  p e r s o n  b e c o m i n g  c o n d i t i o n e d  t o  s t r e s s  
e x p o s u r e  t h r o u g h  a  p r o l o n g e d  e x e r c i s e  p r o g r a m  s h o u l d  a l s o  
b e  i n v e s t i g a t e d .  I f  p s y c h o l o g i c a l  f a c t o r s  a r e  t h e  c a u s e  
o f  s t r e s s ,  t h e n  p e r h a p s ,  p h y s i c a l  e x e r c i s e  w i l l  r e d u c e  t h i s  
s t r e s s .  T h e r e  i s  much t o  be  e x p l o r e d  r e g a r d i n g  t h e  a d r e n a l  
c o r t i c a l  r e s p o n s e  t o  p h y s i c a l  e x e r c i s e  an d  i t  i s  h o p e d  t h a t  
t h i s  s t u d y  ’w i l l  c l e a r  u p  some o f  t h e  c o n f u s i o n  -which r e ­
m a i n s  f ro m  p r e v i o u s  s t u d i e s .
L i m i t a t i o n  o f  t h e  S t u d y
The s u c c e s s  o f  t h e  s t u d y  v / i l l  d e p e n d  t o  some e x t e n t  
u p o n  t h e  i n t e g r i t y  o f  t h e  s u b j e c t s  when t h e y  a r e  c o l l e c t i n g  
t h e i r  t w e n t y - f o u r  h o u r  u r i n e  s a m p l e s .  The e s t i m a t i o n  o f  
t h e  1 7 - K e t o g e n i c  and  1 7 - K e t o s t e r o i d s  f r o m  t h e  u r i n e  i s ,  a  
c o m p l i c a t e d  t e c h n i q u e  an d  some e r r o r  c o u l d  o c c u r .  The num­
b e r  o f  s u b j e c t s  w i l l  b e  l i m i t e d  t o  f i v e  b e c a u s e  o f  t h e  t i m e  
i n v o l v e d  i n  m ak in g  t h e  e s t i m a t i o n s .
D e f i n i t i o n s
1 .  S t r e s s — g e n e r i c  t e r m  f o r  t h o s e  d i v e r s e ,  I m m e n s e l y  
d i s s i m i l a r  s t i m u l i  w h i c h  h a v e  i n  common t h e  e x ­
p e r i m e n t a l l y  p r o v e d  p r o p e r t y  o f  s t i m u l a t i n g  i n ­
c r e a s e d  ACTH s e c r e t i o n  ( 1 2 ) ,
2 .  1 7 - K e t o s t e r o i d s - - t h e  1 7 - K e t o s t e r o i d s  h a v e  a 
k e t o n e  g r o u p  on t h e  1 7 t h  c a r b o n  a t o m .  They  a r e  
f o u n d  i n  t h e  p l a s m a  an d  u r i n e  o f  n o r m a l  men a n d  
women.
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1 7 “K e t o g e n i c  s t e r o i d s — c a n  a l s o  b e  c a l l e d  t h e  
1 7 ~ H y d r o x y c o r t i c o s t e r o i d s , T h e y  h a v e  a  
h y d r o x y l  g r o u p  on t h e  1 7 t h  c a r b o n  a t o m  and  a r e  
f o u n d  i n  t h e  p i a s a m  a n d  u r i n e  o f  n o r m a l  men 
and women.
C o l o r i m e t e r - — an a p p a r a t u s  f o r  m e a s u r i n g  t h e  
q u a n t i t y  o f  c o l o r i n g  m a t t e r  i n  s o l u t i o n  by  t h e  
q u a n t i t y  o f  l i g h t  a b s o r b e d  i n  p a s s i n g  t h r o u g h  
t h e  s o l u t i o n .
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CHAPTER I I  
REVIEW OF THE RELATED LITERATURE
P h y s i c a l  e x e r c i s e  h a s  b e e n  t r a d i t i o n a l l y  l a b e l e d  a s  
a  s t r e s s o r  and  o n l y  r e c e n t l y  h a s  e v i d e n c e  t o  t h e  c o n t r a r y  
b e e n  d i s c o v e r e d , One o f  t h e  m a j o r  o b s t a c l e s  w h i c h  h a m p e r e d  
e a r l i e r  s t u d i e s  was t h e  l a c k  o f  a r e l i a b l e  m e t h o d  f o r  
m e a s u r i n g  a d r e n a l  c o r t i c a l  a c t i v i t y .  E a r l i e r  s t u d i e s  f r e ­
q u e n t l y  s u g g e s t e d  t h a t  t h e  a d r e n a l  c o r t e x  r e s p o n d e d  a c t i v e l y  
and p r o m p t l y  t o  a l l  p h y s i c a l  and  p s y c h i c  s t r e s s e s .  T h e s e  
s t u d i e s  o f t e n  d e p e n d e d  u p o n  c h a n g e s  i n  t h e  l e v e l  o f  c i r c u ­
l a t i n g  e o s i n o p h i l e s  a s  a means  o f  d e t e r m i n i n g  human a d r e n a l  
f u n c t i o n  ( 2 9 ) »  P h y s i c a l  e x e r c i s e  h a s  b e e n  shown t o  p r o d u c e  
a  f a l l  i n  t h e  c i r c u l a t i n g  e o s i n o p h i l e s  b u t  t h e  u s e  o f  t h i s  
d r o p  -as a s p e c i f i c  t e s t  f o r  a d r e n a l  c o r t i c a l  f u n c t i o n  i s  
q u e s t i o n a b l e  ( 3 5 ) »  I t  h a s  b e e n  shown t h a t  e p i n e p h r i n e  i s  
a l s o  c a p a b l e  o f  i n d u c i n g  a d e c r e a s e  i n  t h e  c i r c u l a t i n g  
e o s i n o p h i l e s  i n  t h e  a b s e n c e  o f  f u n c t i o n i n g  a d r e n a l  c o r t i c a l  
t i s s u e  (15} 35} 3 7 ) .  W h e t h e r  e o s i n o p e n i a  o b s e r v e d  i n  
e a r l i e r  s t u d i e s  r e f l e c t e d  p r e d o m i n a n t l y  a d r e n a l  c o r t i c a l  o r  
a d r e n a l  m e d u l l a r y  r e s p o n s e  c o u l d  n o t  be  d e t e r m i n e d  c o n c l u ­
s i v e l y  w i t h  t h e  t e c h n i q u e s  e m p lo y e d  a t  t h a t  t i m e .  S t u d i e s  
h a v e  s h o w n ) h o w e v e r ,  t h a t  e o s i n o p e n i a  c o r r e l a t e s  b e t t e r  t o  
t h e  u r i n a r y  e x c r e t i o n  o f  e p i n e p h r i n e  t h a n  t h a t  o f  k e t o n i c
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1 7 - K e t o s t e r o i d s  ( 1 5 ) »  T h e r e f o r e  e o s i n o p e n i a  f o l l o w i n g  t h e  
a p p l i c a t i o n  o f  s t r e s s  i s  n o t  a  s p e c i f i c  t e s t  f o r  a n  i n c r e a s e  
i n  a d r e n a l  c o r t i c a l  f u n c t i o n  and  e a r l i e r  s t u d i e s  u s i n g  t h i s  
t e c h n i q u e  s h o u l d  be  a p p r o a c h e d  w i t h  some s k e p t i c i s m ,
A more  d e f i n i t e  i n d e x  o f  a d r e n a l  c o r t i c a l  a c t i v i t y  
i s  t h e  p l a s m a  and  u r i n a r y  l e v e l s  o f  t h e  1 7 - K e t o s t e r o i d s  and  
1 7 - K e t o g e n i c  s t e r o i d s .  H o w e v e r ,  a d e q u a t e  m e t h o d s  o f  m e a s u r ­
i n g  t h e  c o r t i c o s t e r o i d  e x c r e t i o n  h a v e  o n l y  r e c e n t l y  b e e n  
d e v e l o p e d  ( 8 ,  2 7 ) .  One o f  t h e  c o m p l i c a t i o n s  t h a t  a f f e c t e d  
e a r l y  s t u d i e s  was  t h a t  t h e  u r i n a r y  e x c r e t i o n  o f  1 7 - K e t o ­
s t e r o i d s  i n  m a l e s  r e f l e c t e d  t e s t i c u l a r  a s  w e l l  a s  a d r e n o ­
c o r t i c a l  s e c r e t o r y  p r o d u c t s .  P e r h a p s  t h i s  m i g h t  e x p l a i n  
t h e  c o n f u s i o n  i n  e a r l i e r  s t u d i e s  on t h e  a d r e n a l  c o r t i c a l  
r e s p o n s e  t o  m u s c u l a r  a c t i v i t y .  A l s o ,  i t  i s  w e l l  known t h a t  
t h e  amount  o f  1 7 - K e t o s t e r o i d  and 1 7 - K e t o g e n i c  s t e r o i d  e x c r e ­
t i o n  v a r i e s  m a r k e d l y  d u r i n g  t h e  d a y  and t h a t  i t  i s  n e c e s ­
s a r y  t o  make t w e n t y - f o u r  h o u r  c o l l e c t i o n s  o f  u r i n e  t o  a c c u r ­
a t e l y  e s t i m a t e  t h e  d a i l y  e x c r e t i o n  r a t e .  T h e r e f o r e  i t  i s  
e s s e n t i a l  t h a t  e a c h  s u b j e c t  m us t  a c t  a s  h i s  own c o n t r o l  b e ­
f o r e  e f f e c t i v e  e x p e r i m e n t a t i o n  c a n  be  c a r r i e d  o u t .  F a i l u r e  
t o  do t h i s  r e d u c e d  t h e  e f f e c t i v e n e s s  o f  e a r l i e r  s t u d i e s .  I t  
may a l s o  be  i m p o r t a n t  t o  e n s u r e  a d e q u a t e  f l u i d  i n t a k e  d u r i n g  
e x e r c i s e  f o r  some s t u d i e s  h a v e  shown g r e a t l y  r e d u c e d  s t e r ­
o i d  o u t p u t  f o l l o w i n g  i n a d e q u a t e  f l u i d  i n t a k e .  I t  i s  i m p o r ­
t a n t  i n  s u c h  s t u d i e s  t o  h a v e  t h e  s u b j e c t s  d r i n k  a d e q u a t e  
a m o u n t s  o f  f l u i d  ( 2 ) .
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P h y s i c a l  s t r e s s e s  s u c h  a s  h e a t ,  c o l d  and  a l t i t u d e  
h a v e  b e e n  shown t o  a f f e c t  a d r e n a l  c o r t i c a l  a c t i v i t y .  F o r  
e x a m p l e ,  when a s c e n d i n g  h i g h  m o u n t a i n s  by r a i l  t h e r e  i s  a 
m a rk e d  i n c r e a s e  i n  t h e  1 7 - K e t o s t e r o i d  a n d  1 7 - K e t o g e n i c  
s t e r o i d  e x c r e t i o n  ( 2 1 ) .  A l t h o u g h  a c u t e  o x y g e n  l a c k  h a s  
b e e n  shown t o  i n c r e a s e  a d r e n a l  c o r t i c a l  a c t i v i t y ,  t h e r e  i s  
e v i d e n c e  t h a t  c o n t i n u o u s  e x p o s u r e  t o  h y p o x i a  and  a l t i t u d e  
i s  a c c o m p a n i e d  b y  a  r e t u r n  t o  t h e  s e a  l e v e l  c o r t i c a l  
a c t i v i t y  l e v e l s  ( 1 6 ) .  S i m i l a r  r e s u l t s  h a v e  b e e n  o b t a i n e d  
when n o r m a l  men w e r e  e x p o s e d  t o  h i g h  e n v i r o n m e n t a l  t e m p e r a ­
t u r e s .  U r i n a r y  e x c r e t i o n  o f  1 7 - K e t o s t e r o i d s  an d  1 7 - K e t o g e n i c  
s t e r o i d s  w e r e  g e n e r a l l y  i n c r e a s e d  on t h e  f i r s t  t h r e e  d a y s  
o f  e x p o s u r e  t o  h e a t ,  b u t  t h e r e a f t e r  t h e  1 7 - K e t o g e n i c  s t e r ­
o i d s  w e r e  c o n s i s t e n t l y  d e p r e s s e d  ( 4 ) .  I t  h a s  b e e n  demon­
s t r a t e d  t h a t  c o l d  a p p l i c a t i o n  t o  d o g s  h a s  p r o d u c e d  a  p r o ­
f o u n d  f a l l  i n  t h e  c i r c u l a t i n g  e o s i n o p h i l e s  ( h O ) .  I t  i s  im­
p o r t a n t  t h e r e f o r e  t o  n o t e  t h a t ,  a l t h o u g h  t h e s e  p h y s i c a l  
s t r e s s e s  do c a u s e  i n c r e a s e d  a d r e n a l  c o r t i c a l  a c t i v i t y ,  t h e  
c o r t i c o s t e r o i d  l e v e l  u s u a l l y  r e t u r n s  t o  n o r m a l  a f t e r  t h e  
bod y  h a s  a d a p t e d  t o  i t s  new e n v i r o n m e n t .
Body c h a r a c t e r i s t i c s  and  p r o p e r  n o u r i s h m e n t  a r e  
i m p o r t a n t  c r i t e r i a  t o  be  c o n s i d e r e d  when m e a s u r i n g  a d r e n a l  
c o r t i c a l  a c t i v i t y .  The s t e r o i d  e x c r e t i o n  i n  o b e s e  f e m a l e s  
was s i g n i f i c a n t l y  h i g h e r  t h a n  t h a t  o f  t h e  n o r m a l  w e i g h t  
f e m a l e s  ( 3 3 ) o The  e f f e c t s  o f  s h o r t  p e r i o d s  o f  f a s t i n g  i n  
a  g r o u p  o f  o b e s e  f e m a l e s  showed t h a t  t h e  u r i n a r y  e x c r e t i o n
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o f  1 7 - K e t o s t e r o i d  an d  1 7 - K e t o g e n i c  s t e r o i d s  f a l l  ( 3 1 ) .
When o b e s e  i n d i v i d u a l s  w e r e  s u b j e c t e d  t o  b o t h  d i e t  and  
e x e r c i s e  t h e r e  was  a m a rk e d  d e c r e a s e  i n  t h e  1 7 - K e t o g e n i c  
s t e r o i d  l e v e l  a f t e r  w e i g h t  l o s s  ( l 8 ) .  S e m i - s t a r v a t i o n  
w i t h  an  a d e q u a t e  w a t e r  s u p p l y  p r o d u c e d  a  d e c r e a s e  i n  t h e  
u r i n a r y  e x c r e t i o n  o f  s t e r o i d s  f o r  t h e  f i r s t  s i x  d a y s  an d  
t h e n  t h e r e  was a  l e v e l i n g  o f f  ( 1 7 ) .  I n  o r d e r  t o  e s t i m a t e  
a d r e n a l  c o r t i c a l  a c t i v i t y  a c c u r a t e l y ,  one  m us t  e n s u r e  t h a t  
t h e  i n d i v i d u a l s  r e c e i v e  an a d e q u a t e  f o o d  i n t a k e  a n d  m a i n ­
t a i n  a  p r o p e r  b o d y  w e i g h t  d u r i n g  t h e  e x p e r i m e n t a t i o n »
P r o b a b l y  t h e  m o s t  p r o f o u n d  e f f e c t  on t h e  a d r e n a l  
c o r t i c a l  r e s p o n s e  c a n  be  d e m o n s t r a t e d  i n  t h e  p r e s e n c e  o f  
p s y c h o l o g i c a l  s t r e s s o r s  » I t  h a s  b e e n  f o u n d  t h a t  e m o t i o n a l  
s t r e s s  i n  i t s e l f  w i l l  p r o d u c e  a r i s e  i n  t h e  q u a n t i t y  o f  t h e  
1 7 - K e t o g e n i c  s t e r o i d s  e x c r e t e d  by t h e  k i d n e y s .  An e a r l y  
s t u d y  on t h e  c o l l e g e  o a r s m e n  showed t h a t  t h e  e o s i n o p h i l e  
l e v e l s  o f  t h e  c o x s w a i n  and  t h e  c o a c h  f e l l  d u r i n g  t h e  r a c e ,  
b u t  w h e t h e r  t h i s  was d u e  t o  c o r t i c a l  o r  m e d u l l a r y  f u n c t i o n  
r e m a i n s  q u e s t i o n a b l e »  H i l l  and  c o - w o r k e r s  ( 1 ^ )  i n  a  f o l l o w -  
u p  s t u d y  on c o l l e g e  o a r s m e n  b r o u g h t  o u t  t h e  i m p o r t a n c e  o f  
p s y c h o l o g i c a l  f a c t o r s  » I t  was f o u n d  t h a t  on p r a c t i c e  d a y s  
w h i c h  i n v o l v e d  l e s s  e m o t i o n a l  s t r e s s  t h e  c o r t i c a l  o u t p u t  
was n o t  i n c r e a s e d  o v e r  c o n t r o l  d a y s . Mason ( 2 5 ) ,  u s i n g  
r h e s u s  m o n k e y s ,  s u g g e s t e d  a  c l o s e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  emo­
t i o n a l  r e s p o n s e s  a n d  i n c r e a s e d  p l a s m a  and u r i n a r y  1 7 - H y d r o x y -  
c o r t i c o s t e r o i d s .  S u b s t a n t i a l  e l e v a t i o n  o f  17 OHCS o c c u r r e d
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f o l l o w i n g  f i r s t  e x p e r i e n c e  w i t h  a  h a n d l i n g  and  v e n i p u n c t u r e  
p r o c e d u r e o  A l s o ,  monkeys  p l a c e d  i n  a  c h a i r  r e s t r a i n i n g  a p ­
p a r a t u s  f o r  t h e  f i r s t  t i m e  showed  a  m o d e r a t e  r i s e  i n  17  OHCS 
e x c r e t i o n o  S u r g i c a l  s t r e s s  b e f o r e  and  a f t e r  o p e r a t i o n s  h a s  
b e e n  shown t o  i n c r e a s e  t h e  p l a s m a  and  u r i n a r y  1 7 - H y d r o x y -  
c o r t i c o s t e r o i d s  i n  h o s p i t a l  p a t i e n t s  ( 1 0 ,  3 8 ) .  I n  o b s e r ­
v i n g  t h e  r o l e  p s y c h o l o g i c a l  f a c t o r s  p l a y  I n  t h e  a d r e n a l  
c o r t i c a l  r e s p o n s e ,  one  s h o u l d  n o t e  t h e  e f f e c t  t h e s e  f a c t o r s  
h a v e  on t h e  c e n t r a l  n e r v o u s  s y s t e m .  H a n d l o n  and  a s s o c i a t e s
( 1 3 ) ,  u s i n g  n i n e t e e n  n o r m a l  a d u l t  m a l e s ,  showed t h a t  r e ­
l a x i n g  f i l m s  l o w e r e d  t h e  1 7 - H y d r o x y c o r t i c o s t e r o l d s . T h e r e ­
f o r e ,  i t  w o u ld  seem i h a t  t h e  d e g r e e  t o  w h i c h  t h e  p s y c h o ­
l o g i c a l  f a c t o r s  a f f e c t  t h e  c e n t r a l  n e r v o u s  s y s t e m  i s  v e r y  
i m p o r t a n t  when m e a s u r i n g  a d r e n a l  c o r t i c a l  r e s p o n s e .
E a r l y  s t u d i e s  s u p p o r t e d  t h e  v iew t r a d i t i o n a l l y  h e l d  
by  r e s e a r c h e r s  t h a t  e x e r c i s e  i s  a  s t r e s s o r .  I n g l e  ( 2 2 )  
n o t e d  t h a t  work  p e r f o r m a n c e  i n  a n e s t h e t i z e d  h y p o p h y s e c t o -  
m iz e d  r a t s  i m p r o v e d  when K e n d a l l ' s  c o r t i c a l  e x t r a c t  was I n ­
f u s e d .  T h i s  i m p r o v e m e n t  was d e m o n s t r a t e d  on t h e  g a s t r o c ­
n e m i u s  m u s c l e  o f  t h e  r a t . L a t e r  i t  was shown by  I n g l e  t h a t  
c o r t i s o n e  (2*+) and  h y d r o c o r t i s o n e  ( 2 5 ) w e r e  f a c t o r s  c a p a b l e  
o f  i n c r e a s i n g  work  p e r f o r m a n c e  o f  t h e  g a s t r o c n e m i u s  m u s c l e  
o f  t h e  r a t . E n h a n c e m e n t  o f  t h e  i n d i r e c t  m u s c u l a r  s t i m u l a ­
t i o n  o f  t h e  c a t ' s  g a s t r o c n e m i u s  by  c o r t i s o n e  was shown by 
D e l  Poz o  ( 5 ) o  He n o t e d  t h a t  t h e  i m p r o v e m e n t  o f  m u s c u l a r  
c o n t r a c t i o n  p r o d u c e d  by  c o r t i s o n e  seems  t o  r e s u l t  f r o m  a
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d i r e c t  a c t i o n  on t h e  c o n t r a c t i l e  t i s s u e  s i n c e  d e n e r v a t e d  
m u s c l e s  r e n d e r e d  s i m i l a r  r e s u l t s .  T h e r e  i s  a l s o  f a v o r a b l e  
a c t i o n  o f  c o r t i s o n e  on  n e u r o m u s c u l a r  t r a n s m i s s i o n .  More r e ­
c e n t l y  i t  h a s  b e e n  shown t h a t  w ork  p e r f o r m a n c e  was p o o r  d u r ­
i n g  a d r e n a l  i n s u f f i c i e n c y  and  was  i m p r o v e d  by  t h e  d o s e s  o f  
c o r t i s o n e  and h y d r o c o r t i s o n e  ( 3 9 ) o H o w e v e r ,  a s  e a r l y  a s  
1 9 3 8 , I n g l e  ( 2 3 ) showed t h e  a d r e n a l  g l a n d  d i d  n o t  p l a y  a 
s o l i t a r y  r o l e  i n  t h e s e  r e a c t i o n s ,  f o r  t h e  a d r e n a l  h y p e r ­
t r o p h y  w h i c h  f o l l o w s  m u s c l e  s t i m u l a t i o n  d i d  n o t  o c c u r  i n  h i s  
h y p o p h y s e c t o m i z e d  r a t s  «
S t u d i e s  o f  t h e  e f f e c t s  o f  m u s c u l a r  e x e r c i s e  on t h e  
a d r e n a l  c o r t i c a l  r e s p o n s e  h a v e  c o n t i n u o u s l y  p u z z l e d  i n v e s ­
t i g a t o r s  o v e r  t h e  y e a r s . W i t h  t h e  u s e  o f  c o n s c i o u s  o r g a n i s m s  
t h e r e  i s  a  v e r y  t r o u b l e s o m e  p r o b l e m  o f  d i s t i n g u i s h i n g  b e ­
t w e e n  w h i c h  h o r m o n a l  c h a n g e s  a r e  r e l a t e d  t o  p s y c h o l o g i c a l  
f a c t o r s  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  e x e r c i s e  and w h i c h  r e f l e c t  i n ­
c r e a s e d  m u s c l e  a c t i v i t y .  T h e r e f o r e ,  p s y c h o l o g i c a l  f a c t o r s  
and  p r o p e r  t e c h n i q u e  i n  e s t i m a t i n g  t h e  c o r t i c o s t e r o i d s  
s h o u l d  be c r i t i c a l l y  e x a m i n e d  b e f o r e  u n d e r t a k i n g  a  s t u d y  
o f  t h i s  t y p e .  D u r i n g  p h y s i c a l  e x e r c i s e ,  many s t u d i e s  h a v e  
i n d i c a t e d  a n  i n c r e a s e d  e x c r e t i o n  o f  t h e  1 7 - K e t o g e n i c  s t e r ­
o i d s  o r  1 7 - H y d r o x y c o r t i c o s t e r o i d s .  I n  a  s t u d y  on t h e  
e f f e c t s  o f  m u s c u l a r  a c t i v i t y  o f  t h e  a d r e n a l  g l a n d ,  K a g i  ( 2 0 )  
f o u n d  t h a t  t h e  p l a s m a  and  u r i n a r y  h y d r o c o r t i s o n e s  w e r e  i n ­
c r e a s e d  when t w e l v e  h e a l t h y  p e r s o n s  p e r f o r m e d  a o n e - h o u r  
s t a n d a r d i z e d  w o r k o u t  w i t h  t h e  b i c y c l e  e r g o m e t e r .  H i l l  ( 1 ^ )
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i n  t h e  o a r s m e n  s i u d y  showed an i n c r e a s e  i n  t h e  1 7 - H y d r o x y -  
c o r t i c o i d s  i n  t h e  u r i n e  d u r i n g  t h e  t i m e  t r i a l s  and t h e  r a c e  
i t s e l f o  I n  a  s t u d y  u s i n g  d o g s  S u z u k i  and  a s s o c i a t e s  ( 3 ^ )  
d e t e r m i n e d  t h e  p l a s m a  1 7 - H y d r o x y c o r t i c o i d s  when t h e  a n i m a l s  
w e r e  made t o  r u n  t o  e x h a u s t i o n .  A f t e r  r u n n i n g  t o  e x h a u s -  
t i o n j  t h e  s e c r e t i o n  r a t e  o f  t h e  1 7 - H y d r o x y c o r t i c o i d s  was 
f o u n d  t o  h a v e  i n c r e a s e d , F i n a l l y ,  E l m a d j i a m  ( 7 )  u s e d  p r o -  
f e s s i o n a l  h o c k e y  p l a y e r s  a s  h i s  s u b j e c t s  a n d  d e m o n s t r a t e d  
a n  i n c r e a s e d  e x c r e t i o n  o f  t h e  1 7 - H y d r o x y c o r t i c o i d s , Y e t , 
one c a n n o t  c o n f i d e n t l y  s a y  t h a t  t h e  1 7 - H y d r o x y c o r t i c o i d s  do 
i n c r e a s e  w i t h  p h y s i c a l  e x e r c i s e  f o r  R o b i n s o n  an d  M a c f a r l a n e  
(30) d e m o n s t r a t e d  t h a t  d u r i n g  m o d e r a t e  e x e r c i s e  i n  h e a t  t h e r e  
was a d e c r e a s e  o f  more  t h a n  f i f t y  p e r c e n t  i n  t h e  e x c r e t i o n  
o f  b o t h  1 7 - K e t o g e n i c  s t e r o i d s  an d  1 7 - K e t o s t e r o i d s , S e v e r a l  
o t h e r  s t u d i e s  h a v e  shown t h a t  e x e r c i s e  w i l l  d e c r e a s e  t h e  
1 7 - K e t o s t e r o i d s  w i t h  l i t t l e  o r  no  e f f e c t  on t h e  1 7 - H y d r o x y -  
c o r t i c o i d S c  B u g a r d  ( 1 )  f o u n d  t h a t  i n  p e r s o n s  s u b j e c t e d  t o  
a  s i x - d a y  m a r c h  t h e  1 7 - K e t o s t e r o i d s  d e c l i n e d  and  d i d  n o t  
r e t u r n  t o  t h e i r  i n i t i a l  v a l u e  u n t i l  a f t e r  s u f f i c i e n t  r e s t ,
I t  was a l s o  shown t h a t  d u r i n g  a  t h r e e - d a y  c y c l i n g  t e s t  t h e  
1 7 - K e t o s t e r o i d s  i n c r e a s e d  c o n s i d e r a b l y  and t h e n  d e c l i n e d  
t o  b e l o w  t h e i r  i n i t i a l  v a l u e  a f t e r  s u f f i c i e n t  r e s t .  T h e r e  
was l i t t l e  v a r i a t i o n  i n  t h e  1 7 - H y d r o x y c o r t i c o l d s ,  C o n n e l l  
( 2 )  n o t e d  t h a t  i n  s h o r t  p e r i o d s  o f  i n t e n s e  p h y s i c a l  a c t i ­
v i t y  t h e r e  was a m o d e s t  d e c r e a s e  i n  t h e  1 7 - K e t o s t e r o i d  e x ­
c r e t i o n .  A l s o ,  p r o l o n g e d  p h y s i c a l  s t r e s s  o v e r  s e v e r a l  d a y s
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c a l i s e d  a  p r o g r e s s i v e  d e c r e a s e  i n  t h e  e x c r e t i o n  o f  1 7 - K e t o ­
s t e r o i d s  t h r o u g h o u t  t h e  p e r i o d  o f  t h e  s t r e s s . P h y s i c a l  e x ­
e r c i s e  c a u s e d  no  c o n v i n c i n g  t r e n d s  i n  t h e  e x c r e t i o n  o f  t h e  
1 7 - K e t o g e n i c  s t e r o i d s . D i c z f a l u s y  ( 6 )  d e m o n s t r a t e d  t h a t  
e x h a u s t i v e  e x e r c i s e  i n  22 h e a l t h y  v o l u n t e e r s  a g e d  1 9 - 2 3  
r e s u l t e d  i n  a n  i n c r e a s e  i n  t h e  e x c r e t i o n  o f  1 7 - H y d r o x y c o r -  
t i c o i d s  and a  d i m i n i s h e d  e x c r e t i o n  o f  1 7 - K e t o s t e r o i d s .  To 
f u r t h e r  c o n f u s e  t h i n g s  « E r e s  ( 9 )  f o u n d  t h a t  p h y s i c a l  e x e r ­
c i s e  on a  c y c l e  e r g o m e t e r  a l w a y s  i n c r e a s e d  t h e  1 7 - o x y c o r -  
t i c o s t e r o i d  e x c r e t i o n .  H o w ev er ,  i t  was n o t e d  t h a t  i n  some 
u n t r a i n e d  i n d i v i d u a l s  a  r e d u c t i o n  o f  e x c r e t i o n  b e l o w  t h e  
i n i t i a l  l e v e l  f o l l o w e d  i t s  i n c r e a s e .
What may one c o n c l u d e  f ro m  t h e  p r e c e d i n g  s t u d i e s ?
I t  seems  f a i r  t o  a s s u m e  f ro m  t h e  s t u d i e s  i n v o l v i n g  m u s c u l a r  
e x e r c i s e  t h a t  t h e r e  a r e  o t h e r  f a c t o r s  i n t e r f e r i n g  w i t h  and  
p l a y i n g  a r o l e  on t h e  1 7 - K e t o g e n i c  s t e r o i d  and  1 7 - K e t o ­
s t e r o i d  e x c r e t i o n  r a t e .  E v i d e n c e  s t r o n g l y  s u g g e s t s  t h a t  
t h e s e  f a c t o r s  a r e  p s y c h o l o g i c a l  i n  n a t u r e .  H i l l  and  a s s o c i ­
a t e s  ( l 4 )  b r o u g h t  a t t e n t i o n  t o  t h e  e m o t i o n a l  a s  w e l l  a s  t h e  
p h y s i c a l  f a c t o r s  a s s o c i a t e d  w i t h  m u s c u l a r  e x e r c i s e .  I n  
t h e i r  s t u d y  o f  t h e  H a r v a r d  c r e w ,  u r i n e  s a m p l e s  t a k e n  on d a y s  
o f  p r a c t i c e  r o w i n g  showed no s i g n i f i c a n t  i n c r e a s e  i n  
1 7 “ H y d r o x y c o r l i c o s t e r o l d  e x c r e t i o n  o v e r  t h e  c o n t r o l  d a y s .
I t  was  a l s o  shown t h a t  t h e  same c r e w  i n  t i m e  t r i a l s  and  
a c t u a l  r a c i n g  d e m o n s t r a t e d  an  e l e v a t e d  1 7 - H y d r o x y c o r t i c o s -  
t e r o n e  e x c r e t i o n .  T h i s  seems t o  i n d i c a t e  t h a t  i t  was t h e
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t e n s i o n  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  t i m e  t r i a l s  an d  r a c e  t h a t  p r o ­
d u c e d  t h e  e l e v a t e d  e x c r e t i o n  r a t e .  F u r t h e r  e v i d e n c e  was 
p r e s e n t e d  by C o n n e l l  ( 2 )  who s u g g e s t e d  t h a t  e m o t i o n a l  s t r e s s  
i n c r e a s e s  t h e  f o r m a t i o n  o f  t h e  a d r e n a l  c o r t i c a l  h o r m o n e s  and  
t h e r e f o r e  p r e p a r e s  t h e  b o d y  f o r  t h e  b i o c h e m i c a l  r e a c t i o n s  
o f  t h e  s u b s e q u e n t  p h y s i c a l  a c t i v i t y .  On t h i s  c o n c e p t ,  a t  
l e a s t  p a r t  o f  t h e  h i g h  o u t p u t  o f  s t e r o i d s , a s  i n  an  e x a m i ­
n a t i o n  o r  e x c e s s i v e  t e n s i o n s ,  may be  b i o l o g i c a l l y  w a s t e f u l ,  
o r  e v e n  h a r m f u l , i f  t h e r e  i s  no r e l e a s e  v a l v e  f o r  t h e  l o a d e d  
" s t r e s s "  m e c h a n i s m .  Mason and M i l l e r  ( 2 8 )  i n  a  r e c e n t  
s t u d y  i n v o l v i n g  r h e s u s  monkeys  s t a t e d ,
A l t h o u g h  t h e  a d r e n a l  g l a n d s  a r e  u n d o u b t e d l y  im­
p o r t a n t  f o r  t h e  p e r f o r m a n c e  o f  w o r k ,  an  i n ­
c r e a s e d  work  l o a d  p e r  s e  i m p o s e d  o v e r  s e v e r a l  
d a y s  d o e s  n o t  n e c e s s a r i l y  c a u s e  a  m ark ed  i n c r e a s e  
i n  t h e  e x c r e t i o n  o f  1 7 - H y d r o c o r t i c o i d s  i n  t h e  
u r i n e  o f  r h e s u s  m o n k e y s .
I t  was  f e l t  t h a t  t h e  p s y c h o l o g i c a l  r e a c t i o n  t o  t h e  t a s k  c o n ­
f r o n t i n g  t h e  a n i m a l s  may b e  more i m p o r t a n t  t h a n  t h e  work  
i t s e l f  i n  c a u s i n g  an  i n c r e a s e d  e x c r e t i o n  o f  1 7 - H y d r o c o r t i ­
c o i d s  i n  t h e  u r i n e .  T h e s e  s t u d i e s  s u g g e s t  t h a t  p s y c h o l o g i ­
c a l  f a c t o r s  may p l a y  t h e  p r e d o m i n a n t  r o l e  i n  e l e v a t i n g  o r  
d e p r e s s i n g  t h e  c o r t i c o s t e r o i d  e x c r e t i o n  i n  l i v i n g  o r g a n i s m s .
Most  o f  t h e  l i t e r a t u r e  d e a l s  w i t h  p h y s i c a l  e x e r ­
c i s e  o v e r  s e v e r a l  h o u r s  o r  d a y s . V e r y  l i t t l e ,  i f  a n y ,  r e ­
s e a r c h  h a s  b e e n  p u b l i s h e d  c o n c e r n i n g  t h e  e f f e c t s  o f  m u s c u l a r  
e x e r c i s e  on t h e  a d r e n a l  c o r t i c a l  r e s p o n s e  o v e r  an  e x t e n d e d  
p e r i o d  o f  t i m e .  T h i s  s t u d y  w i l l  t h e r e f o r e  s e r v e  two p u r ­
p o s e s .  F i r s t ,  i t  w i l l  h e l p  c a s t  f u r t h e r  l i g h t  u p o n  t h e
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e f f e c t s  o f  p s y c h o l o g i c a l  f a c t o r s  d u r i n g  p h y s i c a l  e x e r c i s e  
an d  s e c o n d l y ,  i t  -wi l l  e x p l o r e  t h e  e f f e c t s  o f  a  s t r e n u o u s  
p h y s i c a l  e x e r c i s e  p r o g r a m  on t h e  a d r e n a l  c o r t i c a l  r e s p o n s e  
i n  u n t r a i n e d ,  m a l e  human v o l u n t e e r s .
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CHAPTER I I I  
PROCEDURE 
The S u b . i e c t s
The s u b j e c t s  f o r  t h i s  s t u d y  -were v o l u n t e e r s  f r o m  a  
B a d m i n t o n  c l a s s  i n  H e a l t h  and P h y s i c a l  E d u c a t i o n  a t  t h e  
U n i v e r s i t y  o f  M o n t a n a ,  M i s s o u l a ,  The c r i t e r i a  f o r  s e l e c ­
t i o n  'Were a s  f o l l o w s  ;
1 .  The s u b j e c t s  had  t o  b e  o f  m o d e r a t e  bo dy  w e i g h t  
f o r  t h e i r  h e i g h t  an d  b u i l d  ( 3 ) «
2 .  R e a d i n e s s  o f  t h e  s u b j e c t s  t o  a c c e p t  a  r i g o r o u s
t r a i n i n g  s e s s i o n  and  w i l l i n g n e s s  t o  c o l l e c t
t w e n t y - f o u r  h o u r  s a m p l e s  o f  u r i n e  and s u b ­
j e c t  t h e m s e l v e s  t o  b l o o d  t e s t s .
3 .  A v a i l a b i l i t y  o f  t h e  i n d i v i d u a l s  f o r  t h e
t r a i n i n g  s e s s i o n s .
The s u b j e c t s  w e r e  g i v e n  o r i e n t a t i o n  p r i o r  t o  t h e  b e ­
g i n n i n g  o f  t h e  c o n t r o l  w e e k .  They  w e r e  i n f o r m e d  o f  t h e  p u r ­
p o s e  a n d  n a t u r e  o f  t h e  s t u d y ,  t h e  e x p e c t e d  d i e t ,  b e h a v i o r  
an d  i n t e g r i t y  o f  t h e  i n d i v i d u a l  t h r o u g h o u t  t h e  s t u d y  a n d ,  
l a s t l y ,  t h e  n e c e s s i t y  o f  t h e i r  c o o p e r a t i o n  i n  m a k i n g  t h e  
p r o j e c t  a  s u c c e s s .  F o l l o w i n g  t h e i r  s e l e c t i o n ,  t h e y  w e r e  t o l d  
t h a t  t h e y  w o u ld  g e t  u n i v e r s i t y  c r e d i t  f o r  p a r t i c i p a t i n g  i n
17
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t h e  s t u d y c  T h i s  w ou ld  s e r v e  tw o  p u r p o s e s :  f i r s t  i t  w o u l d
e n s u r e  more  c o m p l e t e  c o n t r o l  o v e r  t h e  s e l e c t e d  s u b j e c t s  
a n d ,  s e c o n d l y ,  i t  w o u l d  m o t i v a t e  t h e  s u b j e c t s  t o  a  h i g h e r  
d e g r e e  d u r i n g  t h e  s t u d y «
TABLE 1
PHYSICAL CHARACTERISTICS OF THE 
TRAINING SUBJECTS
S u b j e c t s
H e i g h t  
( i n c h e s )
W e i g h t
( p o u n d s )
Age
( y e a r s )
MoTo 7 0 . 0 1 7 2 . 0 1 8 . 0
R o P o 71 oO 1 6 1 . 5 1 9 . 0
MoCo 68 o 5 1 5 1 . 0 1 9 . 0
C o 0 o 7 1 . 0 1 6 4 . 0 1 9 . 0
FoMo 6 7 . $ l 4 l . O 1 8 . 0
Means 6 9 . 8 1 5 7 . 9 1 8 . 6
E q u i p m e n t
T r e a d m i l l
The s u b j e c t s  w e r e  t r a i n e d  on a t r e a d m i l l  l o c a t e d  i n  
t h e  Human P e r f o r m a n c e  L a b o r a t o r y  a t  t h e  U n i v e r s i t y  o f  Mon­
t a n a .  I t  h a s  a  c o n t i n u o u s  r u b b e r  b e l t  f o r  w a l k i n g  o r  r u n ­
n i n g  an d  i t s  s p e e d  and a n g l e  c a n  be r e g u l a t e d  a c c o r d i n g l y .  
The s p e e d  may be a d j u s t e d  f r o m  o n e - h a l f  t o  t e n  m i l e s  p e r  
h o u r  a n d  t h e  g r a d e  l e v e l  f r o m  z e r o  t o  f i f t y - o n e  p e r c e n t  
t h r o u g h  t h e  m a n i p u l a t i o n  o f  a h an d  c r a n k .  The  g r a d e  l e v e l  
o f  t h e  b e l t  c o u l d  b e  i n c r e a s e d  o r  d e c r e a s e d  one  p e r c e n t  by
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t h r e e  f u l l  t u r n s  o f  t h e  h a n d  c r a n k ,
R a d i o - E l e c t r o c a r d i o g r a p h
The h e a r t  r a t e  l e v e l s  o f  t h e  s u b j e c t s  w e r e  i n d i ­
c a t e d  b y  u s e  o f  a  T e l e m e d i c s  RKG 100  R a d i o - E l e c t r o c a r d i o -  
g r a p h  s y s t e m ,  c o n s i s t i n g  o f  t h e  f o l l o w i n g  p i e c e s  o f  e q u i p ­
m e n t :  d i s p o s a b l e  e l e c t r o d e s ,  a  b a t t e r y - o p e r a t e d  t r a n s ­
m i t t e r ,  a p o r t a b l e  r a d i o  r e c e i v e r  and  a  r e c o r d i n g  i n s t r u ­
m e n t .  I n  o r d e r  t o  m i n i m i z e  m u s c l e  n o i s e  t h e  e l e c t r o d e s  
w e r e  p l a c e d  on t h e  r i g h t  an d  l e f t  f i f t h  r i b ,  s l i g h t l y  f o r ­
w ar d  o f  t h e  m i d - a x i l l a r y  l i n e .  H e a r t  s i g n a l s  f r o m  t h e  e l e c ­
t r o d e s  a r e  c a r r i e d  v i a  f l e x i b l e  w i r e s  t o  t h e  t r a n s m i t t e r .  
The r a d i o  r e c e i v e r  c h a n n e l s  t h e  EKG s i g n a l  t o  a  r e c o r d i n g  
i n s t r u m e n t  ( T e l e m e d i c s  C a r d i o t a c  ^OOR E l e c t r o c a r d i o g r a p h )  
w h i c h  was e q u i p p e d  w i t h  a m e t e r  t h a t  i n d i c a t e s  t h e  a v e r a g e  
h e a r t  r a t e  i n  b e a t s  p e r  m i n u t e .  The Q-R-S p e a k s  o f  t h e  
a m p l i f i e d  h e a r t  c o m p l e x  (EKG) w e r e  t r a n s l a t e d  i n t o  d i s t i n c t  
" b e e p s  o"
The  S p e c t r o n i c  20 C o l o r i m e t e r
The S p e c t r o n i c  20 i s  an  i n s t r u m e n t  u s e d  f o r  m e a s u r ­
i n g  t h e  e f f e c t i v e  m o n o c h r o m a t i c  l i g h t  t h r o u g h  a  s a m p l e  
l i q u i d . A c e r t a i n  wave l e n g t h  i s  s e l e c t e d ,  p a s s e s  t h r o u g h  
t h e  s a m p l e  c o n t a i n e d  i n  t h e  t e s t  t u b e  a n d  s t r i k e s  a  p h o t o ­
s e n s i t i v e  vacuum t u b e .  The r e s u l t i n g  e l e c t r o n i c  s i g n a l  i s  
a m p l i f i e d  and d i s p l a y e d  on a  m e t e r  I n d i c a t i n g  p e r c e n t  t r a n s ­
m i t t a n c e ,  o r  a b s o r b a n c e  o f  t h e  s a m p l e .  From t h i s ,  t h e
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c o n c e n t r a t i o n  o f  t h e  s u b s t a n c e  i s  d e t e r m i n e d .
T e s t s  an d  M e a s u r e m e n t s
The M o d i f i e d  B a l k e  
T r e a d m i l l  T e s t
I t  h a s  b e e n  shown t h a t  when t h e  h e a r t  r a t e  r e a c h e s  
18 0  b e a t s  p e r  m i n u t e ,  t h e  c a r d i o v a s c u l a r  and  c a r d i o r e s p i r a ­
t o r y  s y s t e m s  g e n e r a l l y  s u f f e r  a  l i m i t a t i o n .  F o r  t h i s  r e a s o n  
t h e  t e s t  i s  t e r m i n a t e d  when t h e  p u l s e  r a t e  r e a c h e s  t h i s  
l e v e l .  The M o d i f i e d  B a l k e  T r e a d m i l l  T e s t  was a d m i n i s t e r e d  
i n  t h e  f o l l o w i n g  manner  ( 3 ) :
1 .  The s u b j e c t  w a l k e d  on t h e  t r e a d m i l l  a t  t h e  
r a t e  o f  3 « 5  ^ 0 . 1  m i l e s  p e r  h o u r  on a l e v e l  
g r a d e .
2 .  At t h e  end o f  t h e  f i r s t  m i n u t e  t h e  g r a d e  was 
r a i s e d  1 1 / 3  p e r c e n t .  At t h e  c l o s e  o f  e a c h  
s u c c e e d i n g  m i n u t e ,  t h e  g r a d e  i s  a g a i n  i n c r e a s e d  
by  t h e  same p e r c e n t a g e .
3 . The t e s t  i s  s t o p p e d  when t h e  h e a r t  b e a t  r e a c h e s
1 8 0 .
The t i m e  o f  t h e  t e s t  i s  r e c o r d e d  i n  m i n u t e s  and 
s e c o n d s .
M i c r o t e c h n i c  f o r  t h e  E s t i m a t i o n  
o f  U r i n a r y  1 7 - K e t o s t e r o i d s  an d  
1 7 - K e t o g e n i c  S t e r o i d s
E n r i o r i  ( 8 )  p r o p o s e d  t h e  f o l l o w i n g  m e th o d  f o r  e s t i ­
m a t i n g  t h e  1 7 - K e t o s t e r o i d s  an d  t h e  1 7 - K e t o g e n i c  s t e r o i d s  f r o m
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t h e  u r i n e »  U r i n a r y  1 7 - K e t o s t e r o i d s  a r e  m e a s u r e d  by  a  c o l o r ­
i m e t r i c  p r o c e d u r e  c o v e r i n g  t w e n t y - f o u r  or  more d e t e r m i n a ­
t i o n s  o S m a l l  s a m p l e s  o f  u r i n e  c a n  be  u s e d  f o r  t h e  e s t i m a ­
t i o n s .  U r i n e  s a m p l e s  a r e  h e a t e d  a t  90°C t o  h y d r o l y z e  t h e  
s u l p h a t e s  an d  g l u c u r o n i d a t e s  t o  1 7 - K e t o g e n i c  s t e r o i d s  and  
1 7 - K e t o s t e r o i d s , D i l u t e d  f o r m a l d e h y d e  i s  a d d e d  t o  d e s t r o y  
t h e  p i g m e n t s .  To s h o r t e n  t h e  t i m e  i n v o l v e d  i n  t h e  e s t i m a ­
t i o n s ,  t h e  Zimmermann r e a c t i o n  was m o d i f i e d  k e e p i n g  t h e  
m - d i n i t r o b e n z e n e  a n d  p o t a s s i u m  h y d r o x i d e  a t  37°C f o r  t w e n t y -  
f i v e  m i n u t e s .  The 1 7 - K e t o g e n i c  s t e r o i d s  a r e  e s t i m a t e d  s i m u l ­
t a n e o u s l y  b y  p r e v i o u s  o x i d a t i o n  w i t h  s o d i u m  b i s m u t h a t e  i n  a 
w a t e r  b a t h  a t  70°C f o r  t e n  m i n u t e s .  E n r i o r i  o b t a i n e d  e x ­
c e l l e n t  r e s u l t s  u s i n g  t h i s  m e t h o d .
A d m i n i s t r a t i o n  o f  
t h e  B l o o d  T e s t s
C o m p l e t e  d i f f e r e n t i a l  b l o o d  c o u n t s  w e r e  p e r f o r m e d  on 
t h e  f i v e  s u b j e c t s  a t  t h e  H e a l t h  S e r v i c e  B u i l d i n g ,  I t  was 
f o u n d  t h a t  two  o f  t h e  s u b j e c t s  h a d  a l l e r g i e s  and t h e r e f o r e  
c o u l d  n o t  b e  u s e d  i n  t h i s  p a r t  o f  t h e  s t u d y .  The c i r c u l a t i n g  
b l o o d  e o s i n o p h i l e  l e v e l  i n  t h e  o t h e r  t h r e e  s u b j e c t s  was b a s e d  
on a  w h i t e  b l o o d  c o u n t  o f  1 0 , 0 0 0  c e l l s .  T w ic e  a week t h e  
b l o o d  t e s t s  w e r e  a d m i n i s t e r e d  and  t h e  d i f f e r e n t i a l  c o u n t s  
r e c o r d e d .
T e s t i n g  P r o c e d u r e
The t e s t i n g  o f  t h e  s u b j e c t s  was p e r f o r m e d  d u r i n g  t h e  
W i n t e r  Q u a r t e r  o f  I 9 6 7 . The M o d i f i e d  B a l k e  T r e a d m i l l  T e s t
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■was s c h e d u l e d  on t h e  t r e a d m i l l  i n  t h e  Human P e r f o r m a n c e  
L a b o r a t o r y  o f  t h e  U n i v e r s i t y  o f  M o n t a n a .  The 1 7 - K e t o -  
s t e r o i d  and  1 7 - K e t o g e n i c  s t e r o i d  e s t i m a t i o n s  w e r e  made i n  
t h e  C h e m i s t r y  D e p a r t m e n t  an d  t h e  b l o o d  c o u n t s  w e r e  c a r r i e d  
o u t  i n  t h e  H e a l t h  S e r v i c e  B u i l d i n g .
The M o d i f i e d  B a l k e  
T r e a d m i l l  T e s t
F o l l o w i n g  t h e  c o n t r o l  w e e k ,  t h e  f i v e  s u b j e c t s  w e r e  
i n s t r u c t e d  t o  r e p o r t  e v e r y  Monday,  W e d n es d a y  and F r i d a y  
m o r n i n g  t h e r e a f t e r  t o  t h e  Human P e r f o r m a n c e  L a b o r a t o r y .  The 
p r o p e r  a t t i r e  f o r  t h e  t r a i n i n g  s e s s i o n  was s h o r t s  and 
s n e a k e r s .  E v e r y  Monday an d  W e d n e s d a y  t h e  M o d i f i e d  B a l k e  
T r e a d m i l l  T e s t  was g i v e n  t o  t h e  s u b j e c t s ,  an d  t h e  t e s t  was 
t e r m i n a t e d  when t h e i r  h e a r t  r a t e s  r e a c h e d  180 b e a t s  p e r  
m i n u t e .  On F r i d a y s ,  t h e  s u b j e c t s  w e r e  a l l o w e d  t o  w a l k  u n ­
t i l  e x h a u s t i o n  b e f o r e  t h e  t e s t  was t e r m i n a t e d .
The Twent^/ ' -Four Hour  
U r i n e  C o l l e c t i o n s
The u r i n e  c o l l e c t i o n s  w e r e  c a r r i e d  o u t  o v e r  a p e r i o d  
o f  f i v e  w e e k s ,  w h i c h  i n c l u d e d  a  c o n t r o l  week an d  f o u r  w ee k s  
o f  t r a i n i n g  on  t h e  t r e a d m i l l .  D u r i n g  t h e  o r i e n t a t i o n ,  
p r i o r  t o  t h e  c o n t r o l  w e e k ,  t h e  s u b j e c t s  w e r e  g i v e n  l a b e l e d  
c o n t a i n e r s  f o r  t h e i r  t w e n t y - f o u r  h o u r  u r i n e  c o l l e c t i o n s .
The  u r i n e  c o l l e c t i o n s  w e r e  t o  b e g i n  e v e r y  Monday and  W e d n es ­
d a y  i m m e d i a t e l y  f o l l o w i n g  t h e  B a l k e  T r e a d m i l l  T e s t .  The 
s u b j e c t s  w e r e  i n s t r u c t e d  t o  k e e p  t h e  u r i n e  c o n t a i n e r s  i n  a
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c o o l  p l a c e ,  an d  t h e y  w e r e  t o  b r i n g  t h e  c o n t a i n e r s  t o  t h e  
L a b o r a t o r y  t h e  f o l l o w i n g  T u e s d a y  o r  T h u r s d a y  m o r n i n g .  T h e r e ­
f o r e ,  t h e  u r i n e  c o l l e c t i o n s  w e r e  p i c k e d  u p  e v e r y  T u e s d a y  
and  T h u r s d a y ,  and e s t i m a t i o n s  o f  t h e  1 7 - K e t o s t e r o i d  and  
1 7 - K e t o g e n i c  s t e r o i d  e x c r e t i o n s  w e r e  made f r o m  t h e  u r i n e »
The C o r t i c o s t e r o i d  
Es t i m a t i o n s
The  u r i n e  c o l l e c t i o n s  w e r e  m e a s u r e d  i n  a 2 , 0 0 0  m l ,  
g r a d u a t e d  c y l i n d e r .  U s u a l l y  t h e  t w e n t y - f o u r  h o u r  c o l l e c ­
t i o n  w o u l d  m e a s u r e  a r o u n d  1 l i t r e .  F rom t h i s  v o l u m e ,  a 
1 .5  m l . s a m p l e  was w i t h d r a w n  u s i n g  a  p i p e t t e .  The u r i n e  
s a m p l e  was t r a n s f e r r e d  t o  a t e s t  t u b e  an d  1 7 - K e t o s t e r o i d s  
a n d  1 7 - K e t o g e n i c  s t e r o i d s  w e r e  e s t i m a t e d  a c c o r d i n g  t o  t h e  
m e t h o d  p u t  f o r t h  b y  E n r i o r i  ( 7 ) «  I n  t h i s  way ,  t h e  d a i l y  
e x c r e t i o n  r a t e  o f  t h e  f i v e  s u b j e c t s  was d e t e r m i n e d  and r e ­
c o r d e d  e v e r y  T u e s d a y  and  T h u r s d a y .
The B l o o d  T e s t s
I m m e d i a t e l y  a f t e r  t h e  B a l k e  T r e a d m i l l  T e s t  t h e  f i v e  
s u b j e c t s  w e r e  i n s t r u c t e d  t o  go t o  t h e  H e a l t h  S e r v i c e  B u i l d i n g  
w h e r e  b l o o d  c o u n t s  w e r e  m a d e .  The b l o o d  c o u n t s  w e re  made on 
t h e  s u b j e c t s  e v e r y  Monday and W ed ne sd ay  o v e r  t h e  f i v e - w e e k  
p e r i o d .  D i f f e r e n t i a l  c o u n t s  w e r e  p e r f o r m e d  on e a c h  i n d i v i ­
d u a l  and  t h e  r e s u l t s  w e r e  r e c o r d e d .
The T r a i n i n g  P r o c e d u r e  
B e f o r e  r e p o r t i n g  t o  t h e  t r a i n i n g  s e s s i o n  t h e  f i v e
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s u b j e c t s  -were i n s t r u c t e d  t o  d r i n k  some s o r t  o f  f l u i d  a n d  
t o  p a s s  a l l  u r i n e  b e f o r e  t r a i n i n g .  D u r i n g  t h e  o r i e n t a t i o n  
t h e y  -were t o l d  t o  m a i n t a i n  a  p r o p e r  d i e t  and a d e q u a t e  f l u i d  
i n t a k e .  Upon e n t e r i n g  t h e  L a b o r a t o r y  t h e  s u b j e c t  w o u ld  p r o ­
c e e d  t o  w e i g h  h i m s e l f  and  a n s w e r  r o u t i n e  q u e s t i o n s  c o n c e r n ­
i n g  d i e t ,  f l u i d  i n t a k e ,  and s l e e p .  The room t e m p e r a t u r e  
a n d  b a r o m e t r i c  p r e s s u r e  w e r e  r e c o r d e d  b e f o r e  e v e r y  t r a i n i n g  
s e s s i o n .  The s u b j e c t  w ou ld  t h e n  s t e p  u p  on t h e  t r e a d m i l l  
an d  t h e  M o d i f i e d  B a l k e  T e s t  w oul d  be  p e r f o r m e d .  T h i s  
t r a i n i n g  s c h e d u l e  l a s t e d  f o r  a  p e r i o d  o f  f o u r  w e e k s .
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CHAPTER IV 
RESULTS AND DISCUSSION
A v e r a g e  D a i l y  E x c r e t i o n  
o f  C o r t i c o s t e r o i d s
T h e r e  a r e  w i d e  v a r i a t i o n s  i n  t h e  n o r m a l  e x c r e t i o n  
o f  u r i n a r y  c o r t i c o s t e r o i d s  b e t w e e n  i n d i v i d u a l s .  T a b l e  3 
i l l u s t r a t e s  t h e  w i d e  r a n g e  o f  u r i n a r y  e x c r e t i o n  v a l u e s  
f o u n d  i n  t h e  f i v e  s u b j e c t s  p a r t i c i p a t i n g  i n  t h i s  s t u d y .  
C o r t i c o s t e r o i d s  h a v e  b e e n  shown t o  v a r y  i n  t h e  same i n d i ­
v i d u a l  f r o m  d a y  t o  d a y  and  e v e n  d u r i n g  t h e  same d a y ,
T o r i i  and  a s s o c i a t e s  ( 3 6 )  f o u n d  t h e  maximum u r i n a r y  e x c r e ­
t i o n  o f  1 7 - K e t o s t e r o l d s  t o  be  d u r i n g  t h e  m o r n i n g  h o u r s  and  
t h e  minimum e x c r e t i o n  o c c u r r e d  j u s t  b e f o r e  a w a k e n i n g .  The 
maximum f o r  t h e  1 7 - K e t o g e n i c  s t e r o i d  e x c r e t i o n  was demon­
s t r a t e d  t o  be  t h e  sa m e ,  b u t  t h e  minimum was a t  m i d n i g h t .
I t  h a s  b e e n  shown i n  e a r l i e r  s t u d i e s  t h a t  t h e  e x c r e t i o n  o f  
t h e s e  s t e r o i d s  i s  d e p e n d e n t  u p o n  w e i g h t  and a g e .  I n  a d u l t  
m a l e s  t h e  1 7 - K e t o s t e r o i d  e x c r e t i o n s  r a n g e  b e t w e e n  5 - 2 8  mg, 
p e r  2h h o u r s  ( 2 7 ) «  The n o r m a l  a v e r a g e  f o r  m a l e s  a p p r o a c h i n g  
t h e  a g e  o f  t h e  f i v e  s u b j e c t s  i n v o l v e d  i n  t h e  s t u d y  was a p ­
p r o x i m a t e l y  10  m i l l i g r a m s .  The  1 7 - K e t o g e n i c  s t e r o i d  e x c r e ­
t i o n  f o r  t h e  same a g e  g r o u p  a v e r a g e s  s l i g h t l y  l o w e r , T a b l e  
3 i n d i c a t e s  t h a t  d u r i n g  t h e  c o n t r o l  week  t h e  g r o u p  a v e r a g e
26





































m AVERAGE DAILY EXCRETION OF 17-KS AND 17-KGS
S u b j e c t s Cent:rol 1st Week 2nd Week 3rd Week 4th Week
17 KS 17 KGS 17 KS 17 KGS 17 KS 17 KGS 17 KS 17 KGS 17 KS 17 KGS
M.T. 8.47* 9.20 9.12 11.24 7.65 8.10 14.68 11.58 14.04 11.54
R.R. 9 .0 8 11.07 9.64 19.60 6.85 13.42 11.46 9 .1 8 11.48 8.38
M.C. 10.^2 8.69 7.86 15.23 5.58 8.55 14.15 10.49 13.05 10.13
0 .0 . 7.47 7.88 7.71 9.34 6.75 9.02 6 .6 2 8.41 9.54 7 .0 6
F.M. 14.10 12.41 10.27 15.81 8.43 21.50 7.00 :L3.:75 1 5 .0 2 12,74
Group
Averag e 9.93 9.85 8.92 14.24 7.05 12.12 10.78 10.68 1 2 .6 2 9.97
[\j-vl
' A l l  v a l u e s  a r e  i n  m i l l i g r a m s  per  24 h o u r s .
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f o r  t h e  f i v e  s u b j e c t s  was e x t r e m e l y  c l o s e  t o  t h e  n o r m a l  e x ­
p e c t e d  a v e r a g e  f o r  t h i s  a g e  g r o u p »  P e r h a p s  t h i s  may r e ­
f l e c t  t o  some d e g r e e  u p o n  t h e  m e t h o d  u s e d  i n  t h i s  s t u d y  f o r  
t h e  e s t i m a t i o n  o f  c o r t i c o s t e r o i d s .
E f f e c t s  o f  S t r e n u o u s  P h y s i c a l  E x e r c i s e  
on A d r e n a l  C o r t i c a l  R e s p o n s e
The r e s u l t s  o f  t h e  t r a i n i n g  p r o g r a m  a r e  shown i n  
T a b l e  3 .  T a k i n g  t h e  i n d i v i d u a l  s u b j e c t s  s e p a r a t e l y ,  t h e  
u r i n a r y  e x c r e t i o n  o f  1 7 - K e t o s t e r o i d s  o v e r  t h e  e n t i r e  s t u d y  
i s  shown g r a p h i c a l l y  i n  F i g u r e  1» G e n e r a l l y ,  t h e r e  seems 
t o  be  a  d e c r e a s e  i n  t h e  1 7 - K e t o s t e r o i d s  d u r i n g  t h e  f i r s t  
two  w e e k s  o f  t h e  M o d i f i e d  B a l k e  T e s t ,  b u t  t h i s  i s  f o l l o w e d  
by a n  i n c r e a s e  t o  s l i g h t l y  a b o v e  n o r m a l  d u r i n g  t h e  l a s t  two 
w e e k s  o f  t h e  t r a i n i n g  s e s s i o n .  F i g u r e  3 d e m o n s t r a t e s  t h a t  
t h e  g r o u p  a v e r a g e  d e f i n i t e l y  f o l l o w s  t h i s  t r e n d ,  r e t u r n i n g  
t o  s l i g h t l y  h i g h e r  t h a n  n o r m a l  on t h e  l a s t  week  o f  t r a i n i n g »  
F i g u r e  2 shows t h e  d a i l y  u r i n a r y  e x c r e t i o n  o f  t h e  1 7 - K e t o g e n i c  
s t e r o i d s  by t h e  f i v e  s u b j e c t s »  The 1 7 - K e t o g e n i c  s t e r o i d  e x ­
c r e t i o n  d u r i n g  t h e  f i r s t  wee k  o f  t r e a d m i l l  t r a i n i n g  i s  some­
w h a t  i n c r e a s e d  o v e r  t h e  n o r m a l  c o n t r o l  i n  t h e  f i v e  s u b j e c t s .  
T h i s  e l e v a t i o n  i s  more  p r o n o u n c e d  i n  some o f  t h e  s u b j e c t s ,  
i l l u s t r a t i n g  a g r e a t e r  s t r e s s  r e a c t i o n .  A f t e r  t h e  f i r s t  week 
t h e r e  i s  a  downward t r e n d  w h i c h  a p p r o a c h e s  t h e  c o n t r o l  week 
d u r i n g  t h e  f o u r t h  week  o f  t r a i n i n g »  F i g u r e  4- d e m o n s t r a t e s  
t h i s  t r e n d  more c l e a r l y .  The  r e s u l t s  i n d i c a t e  t h a t  s t r e s s  
p r o d u c e s  an  i n c r e a s e  i n  1 7 - K e t o g e n i c  s t e r o i d s  and a  d e p r e s ­
s i o n  i n  t h e  1 7 - K e t o s t e r o i d s . F i g u r e s  3 a n d  4 i l l u s t r a t e  t h a t
Reproduced with permission o f the copyright owner. Further reproduction prohibited w ithout permission.
29
t h e  g r o u p  a v e r a g e s  seem t o  fo llow  t h i s  p a t t e r n .
E f f e c t s  o f  S t r e n u o u s  P h y s i c a l  E x e r c i s e  
on t h e  C i r c u l a t i n g  B l o o d  
E o s i n o p h i l e  L e v e l
The a v e r a g e  b l o o d  e o s i n o p h i l e  l e v e l  I n  e a c h  s u b j e c t  
f e l l  d u r i n g  t h e  f i r s t  week o f  the M o d i f i e d  B a l k e  T r e a d m i l l  
T e s t  I n  e v e r y  I n d i v i d u a l  t e s t e d .  F i g u r e  5 shows a  d e f i n i t e  
f a l l  I n  t h e  c i r c u l a t i n g  e o s i n o p h i l e  l e v e l  d u r i n g  t h e  f i r s t  
week o f  t r a i n i n g .  F i g u r e  6 I n d i c a t e s  t h e  a v e r a g e  g r o u p  
b l o o d  e o s i n o p h i l e  l e v e l  f o l l o w s  t h e  same t r e n d  d u r i n g  t h e  
f i r s t  week o f  t r a i n i n g ,  b u t  a f t e r  t h i s  t h e r e  was a  r e t u r n  
t o  t h e  c o n t r o l  over t h e  l a t t e r  t h r e e  w e e k s .  T h i s  seems t o  
I n d i c a t e  a n  I n c r e a s e d  a d r e n a l  a c t i v i t y  d u r i n g  t h e  f i r s t  
week o f  tra in in g .  H o w e v e r ,  w h e t h e r  t h i s  was du e  t o  c o r t i ­
c a l  o r  m e d u l l a r y  response c o u l d  n o t  be  d e t e r m i n e d  f ro m  t h e  
r e s u l t s  o f  t h i s  In v e s t ig a t io n ,
TABLE h
AVERAGE BLOOD EOSINOPHILE LEVEL
Subj ects Control 1st  Week 2nd Week 3rd Week 4th Week
M.T , 0 1 .0 1 .0 1.0
R.R, 3e5 3 .0 6 .0 2 .5 8 ,0
0 ,0 ,  ̂o 0 1 ,0 1 .5 3 .5 1 .5
Gr oup 
Average 3 .0 1 .3 2.8 2.3 3 .5
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F ig u r e -I  The Daily  E xcre t ion  of 1 7 -K eto s tero id s
25
2 0 - -  







m g/24h r s .
15 +
y.c
10  - -
5
H------- 1------- 1------ 1
1 2  5 4
weeks
H 1-------1------ 1

























-H 1------- 1------ 1-------1
C I 2 3 4
weeks
Reproduced with permission o f the copyright owner. Further reproduction prohibited w ithout permission.
31






m g /2 4 h r s .






1 2  5














2 3 4C I
w e e K S
Reproduced with permission o f the copyright owner. Further reproduction prohibited w ithout permission.
32









Reproduced with permission o f the copyright owner. Further reproduction prohibited w ithout permission.
33




























1 2  3 
weeks
Reproduced with permission o f the copyright owner. Further reproduction prohibited w ithout permission.
34






Reproduced with permission o f the copyright owner. Further reproduction prohibited w ithout permission.
'35
D i s c u s s i o n
Many s t u d i e s  h a v e  i n d i c a t e d  t h a t  p h y s i c a l  e x e r c i s e  
i s .  c a p a b l e  o f  s t i m u l a t i n g  t h e  a d r e n a l  g l a n d  i n  v a r i o u s  w a y s , 
y e t  v e r y  few h a v e  t a k e n  i n t o  c o n s i d e r a t i o n  t h e  e m o t i o n a l  
f a c t o r s  a f f i l i a t e d  w i t h  t h e  e x e r c i s e .  The r e s u l t s  f r o m  
t h i s  s t u d y  s u g g e s t  t h a t  e m o t i o n a l  s t r e s s  seems t o  p l a y  an  
i m p o r t a n t  r o l e  i n  p r o d u c i n g  c h a n g e s  i n  a d r e n a l  c o r t i c a l  
a c t i v i t y .  D u r i n g  t h e  f i r s t  two weeks  o f  t h e  t r a i n i n g  s e s ­
s i o n  i n v o l v i n g  t h e  m o d i f i e d  B a l k e  T r e a d m i l l  T e s t ,  a l l  t h e  
s u b j e c t s  d i s p l a y e d  some show o f  e m o t i o n .  I t  i s  i n t e r e s t i n g  
t o  n o t e  t h a t  a f t e r  t h e  i n i t i a l  e x p e r i e n c e  o f  l e a r n i n g  t o  
w a l k  p r o p e r l y  on t h e  t r e a d m i l l ,  w h i c h  t o o k  f r o m  one t o  two 
w e e k s ,  t h e r e  was a  r e t u r n  t o  n o r m a l  i n  t h e  c i r c u l a t i n g  
b l o o d  e o s i n o p h i l e s  and  a  g r a d u a l  r e t u r n  t o  n o r m a l  i n  t h e  
1 7 - K e t o g e n i c  s t e r o i d s  an d  1 7 - K e t o s  t e r o i d s , S i n c e  t h e  
amount  o f  p h y s i c a l  s t r e s s  u p o n  t h e  b o d y  was k e p t  r e l a ­
t i v e l y  c o n s t a n t  t h r o u g h o u t  t h e  f o u r  w ee ks  o f  t r a i n i n g ,  one  
w o u l d  be  i n c l i n e d  t o  d i s r e g a r d  p h y s i c a l  e x e r c i s e  a s  t h e  
o n l y  s t r e s s o r  a f f e c t i n g  t h e  a d r e n a l  c o r t i c a l  r e s p o n s e .  I f  
p h y s i c a l  e x e r c i s e  was  t h e  o n l y  s t r e s s o r  i n v o l v e d ,  t h e n  why 
d i d  t h e  a d r e n a l  a c t i v i t y  r e t u r n  t o  n o r m a l ,  i n  v i e w  o f  t h e  
f a c t  t h a t  t h e  p h y s i c a l  s t r e s s  was a d j u s t e d  t o  t h e  p h y s i o l o g i ­
c a l  f i t n e s s  l e v e l s  t h r o u g h o u t  t h e  f o u r - w e e k  t r a i n i n g  s e s s i o n s ?  
One w o u l d  e x p e c t  t h e  a d r e n a l  c o r t e x  t o  b e  c o n t i n u a l l y  s t i m u ­
l a t e d  d u r i n g  t h e  f o u r  w e e k s  i f  p h y s i c a l  e x e r c i s e  w e r e  t h e  
l o n e  s t r e s s o r .
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S t u d i e s  h a v e  shown t h a t  e m o t i o n a l  s t r e s s  i n  i t s e l f  
i s  e n o u g h  t o  p r o d u c e  a  s i g n i f i c a n t  c h a n g e  i n  c o r t i c o s t e r o i d  
e x c r e t i o n .  I t  was  f o u n d  i n  ou r  s t u d y  t h a t  t h e  s u b j e c t  who 
e x p e r i e n c e d  t h e  g r e a t e s t  amount  o f  d i f f i c u l t y  an d  d i s t r e s s  
on t h e  t r e a d m i l l  h a d  t h e  m o s t  p r o n o u n c e d  c h a n g e  i n  a d r e n a l  
c o r t i c a l  a c t i v i t y .  The 1 7 - K e t o g e n i c  s t e r o i d s  w e r e  h i g h l y  
e l e v a t e d  a n d  t h e  1 7 - K e t o s t e r o i d s  and b l o o d  e o s i n o p h i l e  w e r e  
d e p r e s s e d .  T h e s e  r e s u l t s  w e r e  i n  a g r e e m e n t  w i t h  D i c z f a l u s y  
( 6 )  who d e m o n s t r a t e d  t h a t  e x h a u s t i v e  e x e r c i s e  r e s u l t e d  i n  
a n  i n c r e a s e d  e x c r e t i o n  o f  1 7 - K e t o g e n i c  s t e r o i d s  and  a  d i m ­
i n i s h e d  e x c r e t i o n  o f  1 7 - K e t o s t e r o i d s . E x h a u s t i v e  e x e r c i s e  
w o u l d  p r o b a b l y  h a v e  some e m o t i o n a l  s t r e s s  a s s o c i a t e d  w i t h  
i t  a n d ,  i n  t h i s  r e s p e c t ,  t h e  two  s t u d i e s  a r e  s i m i l a r .  P r e ­
v i o u s  s t u d i e s  ( l 4 ,  2 8 ) h a v e  s u g g e s t e d  t h a t  e m o t i o n a l  s t r e s s  
m i g h t  b e  r e s p o n s i b l e  f o r  a d r e n a l  c o r t i c a l  a c t i v i t y ,  b u t  
t h e y  w e r e  i n c o n c l u s i v e  b e c a u s e  t h e r e  was no way t o  a s c e r ­
t a i n  o r  p r e d i c t  how much s t r e s s  was  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  e x ­
e r c i s e  a n d  how much c o u l d  b e  a t t r i b u t e d  t o  e m o t i o n a l  i n v o l v e ­
m e n t .  I n  t h i s  s t u d y  i t  was f e l t  t h a t  a p r o l o n g e d  p h y s i c a l  
e x e r c i s e  p r o g r a m  w o u l d  r e m o v e  t h e  e m o t i o n a l  f a c t o r s  a s s o c i ­
a t e d  w i t h  f i r s t  e x p e r i e n c e s  w i t h  p h y s i c a l  e x e r c i s e  on t h e  
t r e a d m i l l .  T h e r e f o r e ,  i f  t h e  p h y s i c a l  s t r e s s  was k e p t  r e l a ­
t i v e l y  c o n s t a n t  t h r o u g h o u t  t h e  s t u d y ,  t h e  l a t t e r  weeks  s h o u l d  
o n l y  r e v e a l  t h e  a d r e n a l  c o r t i c a l  r e s p o n s e  t o  t h e  e x i s t i n g  
p h y s i c a l  e x e r c i s e .  The r e s u l t s  o f  t h i s  s t u d y  s t r o n g l y  s u g ­
g e s t  t h a t  e x e r c i s e ,  by i t s e l f ,  i s  n o t  a  s t r e s s o r  and  d o e s
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n o t  p l a y  a p r e d o m i n a n t  r o l e  i n  i n c i t i n g  a  c h a n g e  i n  a d r e n a l  
c o r t i c o s t e r o i d  e x c r e t i o n .
T h e r e  i s  an  i n t e r e s t i n g  c o n t r a s t  i n  t h e  e f f e c t s  o f  
p h y s i c a l  e x e r c i s e  an d  o f  e m o t i o n a l  s t r e s s  on c o r t i c o s t e r o i d  
e x c r e t i o n .  T h e r e  i s  an  i n c r e a s e d  demand o f  t h e  p e r i p h e r a l  
t i s s u e  f o r  a d r e n o c o r t i c a l  h o r m o n e  d u r i n g  s t r e s s ,  r e s u l t i n g  
f r o m  t h e  l o w e r i n g  o f  c o r t i c a l  ho rmone  i n  t h e  b l o o d ,  t h e r e ­
b y  s i m u l a t i n g  t h e  p i t u i t a r y  t o  s e c r e t e  i n c r e a s e d  q u a n t i t i e s  
o f  ACTE. I n  l o w e r  a n i m a l s ,  e m o t i o n a l  s t r e s s  r e s u l t i n g  I n  
a n  i n c r e a s e d  a d r e n a l  c o r t i c a l  a c t i v i t y  i s  u s u a l l y  f o l l o w e d  
by some s o r t  o f  p h y s i c a l  e x e r t i o n  w h i c h  w ou ld  u s e  t h e  h o r ­
mone made a v a i l a b l e .  H o w e v e r ,  i n  humans t h e r e  i s  u s u a l l y  
v e r y  l i t t l e  o p p o r t u n i t y  t o  r e l e a s e  t h i s  b u i l t - u p  t e n s i o n  
t h r o u g h  a  p h y s i c a l  r e s p o n s e  b e c a u s e  o f  s o c i a l  c o n d i t i o n s . 
T h e r e f o r e ,  many i n d i v i d u a l s  u n d e r  e x c e s s i v e  t e n s i o n s  may 
h a v e  a  h i g h  o u t p u t  o f  s t e r o i d s ,  w h i c h  i s  b i o l o g i c a l l y  
w a s t e f u l  o r  e v e n  h a r m f u l  when t h e r e  i s  no p h y s i c a l  a c t i v i t y  
t o  r e l e a s e  t h e  l o a d e d  , s t r e s s  m e c h a n i s m .  T h e r e f o r e ,  an i n ­
d i v i d u a l  m i g h t  b e  w i s e  t o  e x e r c i s e  a f t e r  e x p o s u r e  t o  
s t r e s s f u l  e x p e r i e n c e s  an d  s u b s e q u e n t l y  r i d  t h e  body o f  t h e  
s t r e s s .  A c o n t i n u o u s  e x e r c i s e  p r o g r a m  w ou ld  be  an  e x c e l ­
l e n t  way t o  r e l i e v e  t h e  b o d y  o f  e x c e s s i v e  t e n s i o n s  and p e r ­
h a p s  f o r t i f y  t h e  b o d y  a g a i n s t  f u r t h e r  s t r e s s f u l  s i t u a t i o n s  «
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SUMMARY9 CONCLUSIONS AND 
RECOMMENDATIONS
Summary
T h i s  s t u d y  was c o n d u c t e d  t o  o b s e r v e  t h e  e f f e c t s  o f  
a  s t r e n u o u s  p h y s i c a l  e x e r c i s e  p r o g r a m  on t h e  c i r c u l a t i n g  
b l o o d  e o s i n o p h i l e  l e v e l  and  on t h e  u r i n a r y  e x c r e t i o n  o f  
1 7 - K e t o g e n i c  s t e r o i d s  an d  1 7 - K e t o s t e r o i d s  i n  f i v e  u n t r a i n e d  
human v o l u n t e e r s o  The f i r s t  week  o f  t h e  s t u d y  was d é s i g ­
n â t  ed a s  t h e  c o n t r o l  weekg and  d u r i n g  t h i s  week t h e  f i v e  
s u b j e c t s  d i d  n o t  p e r f o r m  a n y  p h y s i c a l  e x e r c i s e .  The 
t r a i n i n g  p r o g r a m  c o n s i s t e d  o f  w a l k i n g  on t h e  t r e a d m i l l  
t h r e e  d a y s  a  wee k  o v e r  a  p e r i o d  o f  f o u r  w e e k s ,  A m o d i ­
f i e d  B a l k e  T r e a d m i l l  T e s t  was  a d m i n i s t e r e d  t o  t h e  f i v e  s u b ­
j e c t s  e v e r y  Monday a n d  W e d n e s d a y ,  and  t h e  t e s t  was t e r m i ­
n a t e d  when t h e  h e a r t  r a t e  r e a c h e d  180  b e a t s  p e r  m i n u t e .  
E v e r y  F r i d a y  t h e  s u b j e c t s  w e r e  a l l o w e d  t o  w a l k  u n t i l  e x ­
h a u s t i o n  b e f o r e  t h e  t e s t  was  t e r m i n a t e d .  D u r i n g  t h e  f o u r -  
w e e k  t r a i n i n g  p r o g r a m  e v e r y  a t t e m p t  was made t o  k e e p  t h e  
am ount  o f  p h y s i c a l  e x e r c i s e  r e l a t i v e l y  c o n s t a n t  f o r  e a c h  
i n d i v i d u a l .  E o s i n o p h i l i c  c o u n t s  an d  c o r t i c o s t e r o i d  e s t i ­
m a t i o n s  w e r e  c a r r e d  o u t  f o l l o w i n g  t h e  Monday and W e d n es d a y  
e x e r c i s e  b o u t s ,
38
Reproduced with permission o f the copyright owner. Further reproduction prohibited w ithout permission.
39
F i n d i n g s
1» D u r i n g  t h e  c o n t r o l  -week t h e  mean e x c r e t i o n  o f  
u r i n a r y  1 7 - K e t o g e n i c  s t e r o i d s  and  1 7 - K e t o s t e r o i d s  i n  t h e  
f i v e  s u b j e c t s  a p p r o a c h e d  v a l u e s  t y p i c a l  f o r  t h a t  a g e  g r o u p .
2o The f i r s t  t-wo -weeks o f  t h e  t r e a d m i l l  t r a i n i n g  
p r o g r a m  p r o d u c e d  a n  i n c r e a s e  i n  t h e  1 7 - K e t o g e n i c  s t e r o i d s  
and  a  d e c r e a s e  i n  t h e  1 7 - K e t o s t e r o i d  e x c r e t i o n .
3 o The f i r s t  week o f  t h e  t r a i n i n g  p r o g r a m  p r o ­
d u c e d  a  m a r k e d  d r o p  i n  t h e  c i r c u l a t i n g  b l o o d  e o s i n o p h i l e  
l e v e l »
4 .  At  t h e  end  o f  t h e  f o u r - w e e k  t r a i n i n g  p r o g r a m  
t h e  u r i n a r y  c o r t i c o s t e r o i d  e x c r e t i o n  and t h e  c i r c u l a t i n g  
b l o o d  e o s i n o p h i l e  l e v e l  h a d  r e t u r n e d  t o  a p p r o x i m a t e l y  c o n ­
t r o l  l e v e l s  »
C o n c l u s i o n s
On t h e  b a s i s  o f  t h e  r e s u l t s  o b t a i n e d  f r o m  t h i s  
s t u d y ,  i t  i s  c o n c l u d e d  t h a t  p h y s i c a l  e x e r c i s e  i n  t h e  a b ­
s e n c e  o f  a n y  o t h e r  s t r e s s  i s  n o t  a  s t r e s s o r  » I t  i s  f e l t  
t h a t  t h e  p s y c h o l o g i c a l  f a c t o r s  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  p h y s i ­
c a l  a c t i v i t y  p l a y  t h e  p r e d o m i n a n t  r o l e  i n  p r o v o k i n g  a 
c h a n g e  i n  a d r e n a l  c o r t i c a l  a c t i v i t y .  The  e m o t i o n a l  r e ­
s p o n s e  t o  t h e  p h y s i c a l  e x e r c i s e  on t h e  t r e a d m i l l  i s  i n ­
i t i a l l y  f o l l o w e d  by  a  s u b s e q u e n t  i n c r e a s e  i n  t h e  u r i n a r y  
1 7 - K e t o g e n i c  s t e r o i d  e x c r e t i o n  and  a  d e p r e s s e d  c i r c u l a t i n g
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b l o o d  e o s i n o p h i l e  l e v e l  a n d  1 7 “K e t o s t e r o l d  e x c r e t i o n .  
F i n a l l y ^  i t  i s  t h e  a u t h o r ' s  o p i n i o n  t h a t  an i n d i v i d u a l  
w i t b r " e x c e s s i v e  t e n s i o n s  w o u l d  f i n d  r e l i e f  i n  and b e n e f i t  
f r o m  a  p h y s i c a l  e x e r c i s e  p r o g r a m  t h a t  i s  v o i d  o f  t h e  com­
p e t i t i v e  s t r e s s o r s  o f t e n  a s s o c i a t e d  w i t h  p o p u l a r  s p o r t s .  
W h i l e  many i n d u l g e  i n  g o l f  and o t h e r  a c t i v i t i e s  a s  a means  
o f  f o r g e t t i n g  t h e  t e n s i o n s  o f  t h e  w ork  d a y ,  t h e  i n c l u s i o n  
o f  t h e  c o m p e t i t i v e  a s p e c t  m i g h t  p o s s i b l y  a g g r a v a t e  any  p r e ­
d i s p o s i t i o n  t o  R . y p e r r e a c t  t o  s t r e s s f u l  s i t u a t i o n s .
R e c o m m e n d a t i o n s
I n  v i e w  o f  t h e  f i n d i n g s  o f  t h i s  s t u d y ,  t h e  f o l l o w ­
i n g  r e c o m m e n d a t i o n s  h a v e  b e e n  made :
1 .  F u r t h e r  s t u d i e s  s h o u l d  be  c o n d u c t e d  o v e r  an 
e x t e n d e d  p e r i o d  o f  t i m e  t o  g a i n  f u r t h e r  I n s i g h t  i n t o  t h e  
e f f e c t s  o f  a  s t r e n u o u s  e x e r c i s e  p r o g r a m  on a d r e n a l  s e c r e ­
t i o n s  .
2 .  I t  w o u l d  b e  i n t e r e s t i n g  t o  s e e  i f  an  i n d i v i ­
d u a l  c o u l d  become c o n d i t i o n e d  t o  s i r  e s s o r s  t h r o u g h  c h r o n i c  
e x p o s u r e .
3 .  F i n a l l y ,  i t  w o u l d  b e  v a l u a b l e  t o  e s t a b l i s h  t h e  
e f f i c a c y  o f  p h y s i c a l  e x e r c i s e  a s  a m eans  o f  r e d u c i n g  t h e  
d e l e t e r i o u s  e f f e c t s  o f  t h e  s t r e s s  r e s p o n s e  i n  n o r m a l  an d  
h y p e r t e n s i v e  i n d i v i d u a l s .
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APPENDIX A
DAILY EXCRETION OF 17-KETOGENIC STEROIDS 
AND 17-KETOSTEROIDS
C o n t r o l
T u e s d a y T h u r s d a y
S u b j e c t 17 KS 17 KGS 17  KS 17  KGS
M.T. 9.^3* 7.62 7.41 10.78
R . R . 11.72 13.95 6.43 8.19
M.C. 1 2 . 1 5 5.53 8.88 1 1 . 8 5
C.O . 6 .  6 o 8.43 8.33 7.33
P.M. 14.73 13.60 13.47 1 1 , 2 2
Means 1 0 . 9 5 9.83 8.90 9.87
1 s t  Week
M.T. 11.58 1 2 . 9 5 6 . 6 6 9 . 5 2
R . R . 10.24 15.67 9.03 2 3 . 5 2
M.C. 6 . 6 6 1 4 . 4 4 9 .05 1.6.01
C . O . 8.55 10.27 6 .87 8 .40
P.M. 8 . 2 2 16.44 1 2 , 3 2 1 5 . 1 7
Means 9 .05 13.95 8.79 1 4 . 5 2
2nd Week
M.T. 8.11 5.40 7 .20 10.80
R .R o 7^63 l4 .o 6 6 . 08 1 2 . 7 6
M.C. 5.47 9.11 5.70 7.99
C . O . 8.44 6.22 5.07 1 1 . 8 2
P .M . 9.33 28.78 7.53 14.23
Means 7.80 12.71 6.32 1 1 . 5 2
‘a11  v a l u e s  a r e  i n  m i l l i g r a m s  p e r  h o u r s .
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T u e s d a y
3 r d  Week
T h u r s d a y
S u b j  e c t s 17  KS 17  KGS 1 7  KS 17  KGS
M.T.
E .R .  
M.C,  
C .O .  
F .M,
1 3 . 6 6
1 1 , 8 5
1 3 . 3 7
7 . 9 1
6 , 0 5
1 2 . 2 0
8 . 8 9  
7 . 7 4
9 . 8 9  
1 3 . 6 0
1 5 . 7 0
1 1 . 0 7
1 4 . 9 4
5 . 3 3
7 . 9 5
1 0 . 9 7
9 . 4 8
1 3 . 2 7  
6 , 94  
1 3 . 9 0
Means 1 0 , 5 7 1 0 , 4 6 1 1 . 0 0 1 0 . 9 1
4 t h  Week
M.T.




1 1 . 9 0
1 3 . 0 4
1 8 . 8 0
9 . 0 7
1 4 . 7 8
1 0 . 3 0
9 . 1 3
1 2 , 5 3
9 . 0 7
6 . 4 o
1 6 . 1 8
9 . 9 2
7 . 3 0
1 0 . 0 1
1 5 . 2 6
1 2 . 7 8
7 . 6 3
7 . 7 3
5 . 0 5
1 9 . 0 8
Means 1 3 . 5 2 9 . ^ 9 1 1 . 7 3 1 0 . 4 5
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APPENDIX B
CIRCULATING EOSINOPHILE LEVELS 
OP THE SUBJECTS
D ay s WBC
C o n t r o l
M.T. R . R . C . O .
1 - 3 0 1 0 , 0 0 0 5 3
2 - 1 1 0 , 0 0 0 3 5+ 0
2 - 6 J . 0 , 0 0 0 0 1 9
2 - 8 1 0 , 0 0 0 ~ — 4 if
Means 1 0 , 0 0 0 1 . 5 3 . 5 if
1 s t  Week
2 - 1 3 1 0 , 0 0 0 0 3 1
2 - 1 6 1 0 , 0 0 0 0 3 “
Means 1 0 , 0 0 0 0 3 1
2nd Week
2 - 2 0 1 0 , 0 0 0 1 9 2
2 - 2 2 10,000 1 3 1
Means 1 0 , 0 0 0 1 6 1 .5
3 r d  Week
2 - 2 7 10,000 1 if
3 - 2 1 0 , 0 0 0 1 3
Means 10,000 1 2 .5 3 . 5
^ t h  Week
3 - 6 1 0 , 0 0 0 1 9 1
3 - 8 1 0 , 0 0 0 —— — 7 2
Means 1 0 , 0 0 0 1 8 1 . 5
■̂8
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